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Ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je ne la connusse evidemment etre telle »
DESCARTES - 1637, Discours de la methode
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RESUME
Le plus souvent parce que nous connaissons beaucoup mieux Jes phenomenes karstiques et
I' evolution de l'environnement du karst, diverses hypotheses relatives au creusement karstique
apparaissent fragiles .
Quelques-unes de ces hypotheses, relatives a des processus intervenant dans la creation des
formes du karst, depassent leurs Iimites d'action. D'autres imaginent des fonctionnements
hydrauliques, des interventions de facteurs geologiques ou geographiques susceptibles d'etre
contestes. Les hypotheses concernant I' evolution du karst, comme les classifications de ceuxci, souffrent de ne pas avoir ete precedees d' une approche analytique.
Certaines de ces hypotheses occupent une place importante dans la vision actuelle de beaucoup de speleologues et karstologues.
Mots clef: phenomenes karstiques, hypotheses, histoire.
ABSTRACT (REVISION OF A FEW HYPOTHESES ON SPELEOGENESIS)
Quite often, as we know better karst phenomena and the evolution of the karst environment,
several hypotheses on speleogenesis s appeared to be flimsy.
Some of these hypotheses, concerning processes playing a part in the creation of karst forms,
exceed the limits of their field. Others suggest hydraulic mechanisms, and interventions of
geological or geographical factors likely to be questioned. Hypotheses relating to the evolution of karst, as well as the classification of karst types, suffer from the lack of an analytical
approach.
However, some of these hypotheses still have an important place in the current vision of speleologists and karstologists.
Keywords: speleogenesis, theories, history.

* Both the referees felt the paper should not be accepted due to its content which cannot fit
with well with the IJS even if extensively changed, moreover the author choose not to make
many of the changes that were suggested. However, the Editors have decided to print the
paper because they consider it is thought-provoking and may stimulate discussion on some
basic speleogenetic concepts, which are currently accepted in the scientific community.
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Introduction
Dans la preface de sa these, Philippe AUDRA [1994] me qualifie gentiment de
« pourfendeur du dogmatisme ». Je ne recuse pas cette appellation, meme si mes pre-

tentions sont plus modestes. Certes, j'ai progressivement cesse de croire a certaines
hypotheses couramment admises en matiere de creusement karstique, ou parfois a
l'usage qu'on en fait.
Dans Ie domaine des sciences de la terre, l'explication des formes demeure toujours
pour une part hypothetique. C'est vrai en particulier pour Ie karst, est-il necessaire de
Ie dire? Si certaines hypotheses peuvent apparaitre fragiles, dans leur principe ou
dans certaines applications, elles resultent de travaux souvent novateurs, dont certains ont entraine de nombreux developpements. Mais, a I'epoque, la connaissance
des phenomenes karstiques et de leur environnement etaient infimes par rapport a ce
dont nous disposons aujourd'hui.
Or plusieurs de ces hypotheses sont devenues des dogmes, au point que les expressions genetiques qu'elles ont creees sont quotidiennement employees de maniere
descriptive; ce qui anticipe evidemment sur toute interpretation. Si Ie dogme s'effondre, il entraine avec lui les interpretations qui en furent deduites ! A-t'on Ie droit
de dire que tout Ie monde n'est pas d'accord ?
Afin de rester dans Ie cadre d'un article. je me borne a dire pourquoi.
Et il n'est pas rare qu'on voie resurgir dans une publication recente d'autres
hypotheses qui semblaient heureusement oubliees, si meme elles ne redeviennent pas
a la mode. Sans pretendre a l'exhaustivite, doit-on se limiter dans I'inventaire de
celles qui semblent mal fondees ?
Dans Ie passe, I'etrangete de beau coup de phenomenes karstiques a frappe de nombreux savants, qui en ont cherche des explications : celles-ci, fondees sur des connaissances tres locales, furent sou vent gratuites, mais parfois premonitoires ; elles
n'ont pratiquement jamais eu d'audience generale. T.R. Shaw [1979] s'etant fait
I'historien de ces recherches, il ne semble pas utile de remonter ici avant la fin du 1ge
siecle, epoque ou apparait une volonte exploratoire organisee, avec diffusion des
resultats et des hypotheses aux autres explorateurs.

Hypotheses relatives a des processus
L'importance relative des processus physico-chimiques,

hydrauliques, micro-clima-

tiques, mecaniques, biologiques fut I'objet d'energiques prises de position, ou de
debats passionnes (concernant les roles respectifs de la corrosion ou de I'erosion ; de
la dissolution ou de l'effondrement ; etc.). Or, pour la plupart, ces processus sont
presents dans tous les karsts; mais ils ne sont pas tous mobilises.
Cependant tout processus, meme bien reel, a ses limites.
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Corrosion en fonction de la temperature
Puisque Ie taux de dissolution du C02 dans l'eau est superieur lorsque celle-ci est
froide, J. Corbel [1957] suppose que la corrosion du calcaire est augmentee so us un
climat froid. Depuis, plusieurs auteurs ont montre que Ie role de la temperature sur
la dissolution ne pouvait etre pris en compte isolement : la dynamique des reactions,
puis des facteurs divers, dont Ie volume des precipitations, sont souvent plus importants [M. Julian 1992].
Limite de karstification en Drofondeur
On sait qu' a l' equilibre, de l' eau se trouvant sous un gaz en dissout une quantite d' autant plus grande que la pression est elevee et la temperature faible (loi de HENRY).
Pour une eau descendant en profondeur, la pression et la temperature augmentent.
L'equilibre de la loi de HENRY, assez rapidement atteint apres une variation de temperature, l'est beaucoup moins apres une variation de pression. A. Vandenberghe
[1960] suppose alors que la solubilite du C02 diminuant vers la profondeur « sous
l'action de la temperature, ... l'influence de la pression n'intervient que faiblement
pour corriger ce phenomene » ; ceci jusqu'a « une limite de profondeur au del a de
laquelle » il prevoit « une precipitation des carbonates ».
Cette precipitation n'est pas observable dans les carottes de forage [H. Schoeller
1965]. Quant au raisonnement de A. Vandenberghe [1960], il invoque des processus
lies a la loi de HENRY dans des conditions ou celle-ci n'est pas applicable, puisqu'en
profondeur Ie liquide ne se trouve pas en regard du gaz. A grande profondeur dans
des forages petroliers, on constate au contraire la presence d'eaux tres carbonatees [J
Corbel 1957]. Lors de la remontee de ces eaux par Ie trou de forage, on ne signale
d'ordinaire ni degazage de COz, ni depot de calcaire ; ces eaux ne sont donc pas sursaturees par rapport aux conditions de surface: elles n'ont generalement pas eu, en
profondeur, I'occasion de s'enrichir en CO2, Reprenant Ie probleme sur un plan plus
large, H. Schoeller [1965] conclut a l'inexistence d'une limite de karstification dans
les cas habituels.
Corrosion Dar melange des eaux [A Bogli 1964]
Tout melange de deux eaux, acidifiees par la dissolution de CO2 et saturees en
CaC03, mais de chimismes differents, se trouve dans la zone d'agressivite par rapport a la courbe de saturation. Tout en confirmant que, globalement, Ie phenomene
existe, Y. Quinif [1981] note qu'en presence d'air, un reequilibrage entre les taux de
CO2 de I' air et de I' eau peut s' opposer a la corrosion supplementaire par melange des
eaux.
Dans Ie cas habituel d'un massif karstique, ou les eaux des precipitations sui vent des
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chemins paralleles, de sorte que leur chimisme est Ie meme au moment du melange,
celui-ci est inoperant. Et quand les eaux melangees sont de chimismes differents, la
corrosion supplementaire du calcaire ne peut guere exceder 10 %. Les formes resultantes doivent alors etre de taille modeste par rapport au conduit dans lequel elles se
trouvent, et ne peuvent avoir un aspect specifique que si elles se situent au lieu meme
ou se produit Ie melange.
Creusemen/ superfidel so us couver/ure
Des formes en relief, mais aussi d'aplanissement, ont ete attribuees a un creusement
sous couverture :
- Le karst a buttes se developperait « dans les depressions ou s'accumulent des sediments » [A. Bonte 1958]. Si Ie creusement sous couverture y participe vraisemblablement, l'elaboration d'un karst a buttes resulterait plutot, selon A. Mangin et M.
Bakalowicz [1990], d'une surrection lente et continue permettant a I'erosion « normale » de garder la preponderance par rapport au fac;;onnement karstique. Cette
hypothese fut egalement proposee par R. Maire et S. Pome! [1995] a propos du karst
de Wufeng (Hubei, Chine), mais sans que soit explique comment Ie surcreusement
des vallees a la suite d'une surrection, permettant Ie decapage d'une couverture, peut
aboutir a un relief en buttes.
Dans la representation de H. Lehmann [1953 - figure I], une evolution du karst a
buttes vers un karst a tours resulte du demarrage d'une « Losungsunterschneidung »
(= corrosion ayant un effet de sapement) quand Ie creusement atteint Ie
niveau d'un soubassement sedimentaire. Cette hypothese, implicitement reprise par d'autres auteurs,
correspond sans doute a des cas particuliers. Mais si la localisation des
karsts a tours montre que leur base
est ou fut inondable, provoquant une
corrosion laterale, c'est plus sou vent
dans des conditions particulieres,
comme la proximite immediate du
niveau de la mer.
L'evolution du karst a buttes vers un
karst a tours ne serait pas un
phenomene general.
Fig. 1- Schema de l'evolution des buttes sous les tropiques (d'apres LEHMANN, 1953)
(The evolution of cone karst in the tropics)
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sous couverture ;

pas leur localisation sur

des versants de vallees ou de depressions, en particulier des formes les plus volumineuses.
- La« surface d'aplanissement

karstique»

verture permeable

1909]. Au contraire,

« aplanissement

[J. Cvijic

resulterait d'une corrosion sous une coupour D. Aubert

[1975], un

karstique » resulterait du recul des tetes de banes aftleurant en sur-

face, emoussant ainsi les sommets d'anticlinaux.
Chabot [1927], la morphologie

Et, dans Ie Jura fran~ais, selon G.

des surfaces aplanies releve d'une « erosion nor-

male» et non d'une action karstique.

Creusement sous pression
P. Chevalier [1944] suppose que Ie creusement des conduits debute par une « erosion sous pression, en conduite forcee » (sans indiquer les conditions expliquant
cette pression), utilisant les joints de stratification

et les fractures mais indepen-

dante du pendage comme de la pesanteur, et aboutissant
expressions

genetiques

a une

forme en tube. Les

« erosion sous pression », « erosion en conduite forcee »

designent done un processus hypothetique.

P. Chevalier [1944] ne s' est pas beau-

coup explique mais, en tant qu'ingenieur

et compte tenu de I'epoque,

grandes realisations
reference precise

hydroelectriques,

a des

l'expression

« conduite

celie des

forcee » est une

conduites dans lesquelles les pressions, les vitesses et les

debits sont habituellement importants.
Sous Ie niveau de base, Ie « creusement
creusement « phreatique»

sous pression » ne se distingue pas du

examine ci-dessous. Et, au dessus, on ne voit pas com-

ment une pression importante pourrait se maintenir, sinon de maniere episodique,
car des fuites vers l'exterieur

devraient se produire.

Un creusement par pression hydrostatique

est parfois invoque. Pour Ie processus,

soit il n'est pas explique [E.A. Martel 1921], et du reste difficile
s'agit d'une difference de pression

a

l'interieur

a imaginer,

soit il

de la masse calcaire [E. Boegan

1938 - figure 2], qui devrait expliquer Ie creusement de cheminees par la surpressian lors des crues. Or ces cheminees se poursuivent toujours vers Ie haut, au mains
par une diaclase, ce qui remet en cause la difference de pression, puisque celle-ci
s'annule beaucoup plus aisement dans l'air que dans l'eau ; et ces cheminees ont
suscite diverses autres hypotheses.
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Fig. 2 . Schema d'une serie de puits,
dans la grotte de Trehiciano (Ita lie),
montrant Ie processus de corrosion et
d'erosion de ['eau remontante et la
valeur de la pression hydrostatique
exercee par ['eau aux points 8 et C
(A = hauteur atteinte par ['eau du
fleuve souterrain) (d'apres 80£.
CAN,1938).
(Diagram of a series of pits in
Trebiciano Cave, Italy, showing the
process of corrosion and erosion af
ascending water and the value of
hydrostatic pressure on points 8 and
C (A is the highest level reached by
the water of the underground river)

En fait la pression ne peut agir
par elle-meme : des mises en
charge correspondant de maniere
frequente a des pressions de
plusieurs centaines de kilopascals
ne suscitent par elles-memes
aucun desordre dans les cavites ;
c' est Ie deplacement
I' eau et de sa charge soli de qui creent eventuellement de tels desordres.

rapide de

Creusemellt par variation de pression de I'eau
Entre deux points, les differences de pression pourraient-elles alors agir en accelerant
les circulations? Dans un reseau de fentes, les resistances hydrauliques limitent de
telles accelerations. Et, dans des conduits, ou les differences de pression se transmettent aisement, elles demeurent faibles. Un « reseau anastomose»
[A. Palmer
1975] ne peut donc etre impute a la pression. L'utilisation de surfaces de discontinuite, sans qu'aucune predomine, se comprend mieux en eau stagnante, donc en I'absence de pression.
On a parfois invoque des « alternances de pressions et de depressions ... d'ou resultent tant6t de veri tables explosions, tant6t des implosions desagregeant profondement les roches» [B. Geze 1973 J ; de tels phenomenes brutaux devraient laisser des
traces dans Ie karst profond. Or les variations de pression y demeurent relativement
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peu rapides (quelques dizaines de metres de hauteur d'eau par heure dans la Luire,
Drome).
Pour creer Ie « porche d'explosion » de Martel [1930], vaste par rapport aux conduits
qui Ie precedent, on peut invoquer Ie phenomene du coup de belier. Mais de tels
porches sont souvent explicables par les processus resultant du contact des conditions climatiques exterieures avec Ie microclimat souterrain ; et des porches tout
aussi vastes se trouvent dans des pertes, par exemple celie de Reveillon (Lot).
Pour IN. Salomon [1986], la formation des dolines d'effondrement du Mikoboka
(Madagascar) resulte d'une surpression : les forts contrastes saisonniers de pluviometrie provoquent des variations de niveau de la zone noyee, « les plafonds des
salles sont soumis a d'enormes differences de pression hydraulique. C'est pourquoi
les effondrements sont frequents ». Pour I'auteur, la doline d'effondrement en chaudron serait alors « caracteristique des karsts tabulaires des regions tropicales a fort
contraste saisonnier et a longue saison seche ... Des formes similaires sont egalement
tres frequentes dans les karsts de Nullarbor en Australie ou elles sont heritees [J.N.
Jennings et D.C. Lowry, 1974] et dans Ie karst du Yucatan (cenotes) [J. Corbel
1958] ».
Sous une surface tres horizontale et un plafond etanche (il peut I'etre a Nullarbor),
une surpression resultant d'une crue est vraisemblablement susceptible de provoquer
un effondrement. Mais Ie plafond ne semble pas etanche dans les zones ou s'ouvrent
les cenotes, a Cuba. Du reste, Ie gouffre et la doline d'etfondrement s'expliquent
aussi par I'elargissement d'un conduit souterrain, tel qu'en fonction des caracteristiques mecaniques de la roche, son plafond n'est plus stable [W.E. Davies 1951].
Creusement par cavitation
Au sens physique, la cavitation est la formation de bulles de vapeur au sein d'un Iiquide en mouvement lorsque la vitesse atteinte est telle que la pression du Iiquide
devient inferieure a sa tension de vapeur. Dans un conduit artificiel, il en resulte des
formes comparables aux coups de gouge. Est-ce que, dans les grottes, ceux-ci ne
resulteraient pas d'un phenomene de cavitation? [Hjulstrom 1935].
Ph. Renault [1961] admet que la cavitation peut se produire dans un conduit si :
V2 > 2g x (p + h)
la tension de vapeur est assez faible pour qu'on puisse la negliger aux temperatures
ordinaires et ou :
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v = vitesse

d'ecoulement m/s g = acceleration de la pesanteur 9,81 m/s2 p ='pression atmospherique en metres d'eau (avec I atmosphere = 10,3 metres d'eau) h =.
pression locale piezometrique en metres d'eau.
Com me on a toujours p + h > 10,3, pour permettre la cavitation, il faudrait que la
vitesse de circulation soit au minimum V> 14 m/s. Les vitesses connues de circulations karstiques sont d' ordinaire tres inferieures a ce chiffre : se rapprochant sans
doute de vitesses instantanees, les plus petits coups de gouge connus, de I a 2 centimetres de long, correspondent respectivement a des vitesses de l'ordre de 4 a 2 m/s
[R. L. Curl 1966]. Le creusement par cavitation ne serait donc pas credible [1. Corbel
1963].
Mais, dans Ie reseau des Siebenhengste (Suisse), une crue aurait progresse avec une
vitesse locale de 50 m/s [1.P. Bartholeyns 1987]. Encore faudrait-il trouver les marques d'une eventuelle cavitation [A. Bogli 1980]. Or si les effets de la cavitation dans
des conduites en metal sont connues, « nous ne connaissons pratiquement rien
actuellement de ses effets sur la roche» [AA Cigna 1983].

Vitesse de creusement des conduits
Trois approches ont ete pratiquees pour connaltre Ie rythme de creusement des conduits:
I) 1. Coward [1971] mesure un retrait des parois de I' ordre de 1,2 millimetres par an
dans la Lower Hugues Cave (West Virginia, USA) apres une « correction en fonction
du rapport annuel », qu'il n'explicite pas. Et quelle est la part de l'erosion
mecanique? [AN, Palmer 1981]. D' autres creusements tres rapides ont ete mesures
dans des karsts littoraux des Bahamas [1, E. Mylroie et 1. L. Carew 1987] : dans ce
cas, l'eau des circulations est chargee en chlorures, ce qui fait intervenir I'effet-sel,
et d'autre part la roche est poreuse, Des creusements peuvent donc etre rapides dans
des conditions particulieres,
2) Dans la grotte de Meyraguet (Lot), une date (1898) peinte au goudron protege la
paroi (figure 3); on mesure que Ie recul de celle-ci, au bout d'un siec1e, est de 1 centimetre, A l'endroit ou se trouve cette date, la section de la grotte s'est alors accrue
en moyenne de IlIa oooe par an.

A

partir de cet ordre de grandeur ou de calculs theoriques, plusieurs auteurs supposent implicitement que l'agrandissement actuel du conduit fut Ie meme dans Ie
passe depuis Ie debut du creusement: c'est parfois en utilisant un modele en deuxdi-
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Fig. 3- GraUe de Meyraguet (Lot), inscription de paroi (Writing on the cave wall)

)
mensions, donc avec une extension infinie dans la troisieme. lis aboutissent ainsi a
des valeurs de I'ordre de 5 000 a 20 000 ans, voire beaucoup moins [A.N. Palmer
1981] pour des conduits de section metrique.
Or, en volume, cet elargissement est evidemment tres faible au debut puisque Ie debit
d'eau admis par Ie conduit, et susceptible de dissoudre, est lui-meme tres faible. Et,
sou vent, ces calculs ont ete faits avec des hypotheses optimistes, par exemple en supposant des circulations initiales telles que cela revient a supposer que Ie creusement
des conduits a deja debute.
3) Par bilan de matiere au niveau des eaux d'un karst, on peut estimer Ie rapport des
quantites de carbonates exportees au volume de vides karstiques ; mais ce dernier, en
particulier, n'est connu que de maniere tres hypothetique. Dans Ie cas du bassin
experimental du Baget (Ariege), Ie calcul, toujours mene comme si l'agrandissement
annuel etait constant dans Ie temps, aboutit a des durees du meme ordre de grandeur
que ci-dessus [M. Bakalowicz 1979].
Approche thermodynamique
Le karst est parfois considere comme un systeme
processus irreversibles d'echanges avec I'exterieur

ouvert », caracterise par des
de matiere et d'energie ; son

«
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entropie tendant a croitre jusqu'a l'achevement de la structuration des circulations
[A. Mangin 1982]. Par contre, pour P.Y. Jeannin [1996], la structuration des circulations est significative d'une reduction d'entropie, puisque les echanges se font essentiellement par consommation de l'energie potentielle de l'eau et perte de matiere [J.J.
Delannnoy 1997]. Cependant, « dans un karst, il y a une entropie liee a la temperature de la roche (on sait la calculer et elle est tres grande), et une entropie d' organisation (on ne sait pas la calculer et elle est sans doute tres faible » [8. Lismonde
2000].

Hypotheses relatives

a I'hydrogeologie

Existence d'un karst now?
Certes, « l'absence de nappe dans les calcaires », si souvent defendue par Martel
[1921] meme s'il admettait des exceptions [1. Choppy 1997], n'est plus credible.
Mais que peut-on dire de cette nappe?
« II semble qu'en matiere de speleogenese
presence d'un karst noye

»

tous les auteurs sont d'accord

sur la

[MANGlN 1975].

Sur la presence du karst noye, oui. En matiere de speleogenese, c'est moins evident!
I) II est vrai que les conduits noyes, parfois sur une grande profondeur, sont legion.
Et sous Ie niveau de base, a peu pres tous les vides, queUe que soit leur origine, sont
pleins d'eau. Mais l'existence actuelle de vides karstiques noyes n'implique pas
qu'ils l'aient toujours ete.
2) 'On verra ci-dessous qu'une morphologie consideree com me caracteristique d'un
regime noye ne I' est peut-etre pas.
3) Des phenomenes qui n' etaient pas toujours mis en relation avec Ie karst, autrefois,
se developpent effectivement en regime noye : karst hydrothermal, karst artesien,
creusement suppose

a la limite

eau salee - eau douce.

L'existence de cavites noyees a tout naturellement conduit

a penser

que leur creuse-

ment s'est fait en regime noye.

Hypothese d'une nappe phreatique occupant les conduits
O. Lehmann [1932] represente les circulations du karst comme une nappe phreatique
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de vases communicants,

a laquel1e se super-

po sent quelques ecoulements torrentiels (figure 4).
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Fig. 4 - Schema des circulations dans Ie karst. S = circulation en ecoulement fibre, WF
cade (d'afires LEHMANN, 1932) (Diagram showing water drainages in karst.
S = vadose drainage, WF = waterfall)

-

-

-

= cas-

La considerable permeabilite des massifs karstifies, encore plus importante dans Ie
reseau de conduits, qui semblait alors inconnue, exclut des nappes aussi pentees. Et
ce systeme n'inclut pas les nombreuses curiosites hydrauliques du karst: relations
entre reseau de fentes et conduits, circulations suspendues, superposees, etc. Ce
schema fait plut6t penser a un ennoyage, ce dont des preuves existent dans Ie karst
slovene.

Hyvothese d'une organisation en drain et systemes annexes
L' amont de la source intermittente de Fontestorbes (Ariege) a ete trouve dans I' aven
des Caoujous, distant de 1120 metres, sous forme d'oscil1ations de plans d'eau de
me me peri ode que les intermittences de Fontestorbes. Mais la montee de l'eau est
plus lente dans l'aven des Caoujous que la descente, alors que c'est I'inverse a
Fontestorbes. Cela ne semblerait pas illogique si l'aven des Caoujous se situait en
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amont du mecanisme d'intermittence.

On ne peut Ie savoir car, si la circulation ali-

mentant I'aven des Caoujous, qu~ ne presente pas d'intermittences, a pu etre exploree
[Hernandez 1984], son debit est beaucoup plus faible que celui de Fontestorbes [A.
Mangin 1995].
Or, si I'aven des Caoujous est en aval du mecanisme d'intermittence, les « reactions
du karst» entre celui-ci et I'exutoire sont surprenantes. Cela conduit A. Mangin
[1969] a proposer l'hypothese d'un drain, aboutissant a I'emergence, et de « systemes annexes » organises de maniere ramifiee. Les « drains », conduits parcourus
par des circulations, se comportent « comme des reservoirs peu capacitifs mais transmissifs »*; ils drainent des « systemes annexes », « reservoirs tres capacitifs, mais
peu transmissifs dont ils assurent en outre les seules liaisons ». Ces systemes annexes sont « Ie siege d'ecoulements lents » ; ils ne sont pas « en relation les uns avec les
autres, mais tous en relation avec Ie drain ». Et, a I'interieur d'un systeme de 2e
ordre, des « systemes de 3e ordre sont en relation les uns avec les autres et I'un d'eux
est en relation avec Ie drain

»

(figure 5).

systeme

7'

Exutoire
~

\.

systeme

de

1er ordre

de

3e ordre

1/

drain principal

.

~-_/

syste¥e

de

fer ordre

\.
....
----------v
systeme

karstique

Fig. 5 - Representation schematiqlle d'lIn systeme karstiqlle (d'apres MANG/N, /969)
(Schematic diagram of a karst system» EXLI/oire = water outlet)

Les systemes annexes ne sont absolument pas synonymes de reseau de fentes et de
fissures. II existe a leur niveau des cavites de grandes dimensions (ainsi, sur Ie Baget,
«

* capacitif = qui peut contenir de l'eau ; transrnissif = qui assure la circulation de ['eau.
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Peyrere, Ariege) ». Les circulations entre les systemes annexes et les
vent s'effectuer avec de fortes pertes de charge (cas du systeme annexe
PI5 sur Ie Baget) ou avec de faibles pertes de charge (cas du systeme
Hillere sur Ie Baget, Ariege)
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annexe de la
drains « peudu secteur de
annexe de la

[Mangin 1975].

On peut se demander:
I) Comment une circulation peut-elle, avec une faible perte de charge, presenter une
faible transmissivite ?
2) Comment une organisation hierarchisee en drains et systemes peut-elle se mettre
en place? Car les phenomenes susceptibles de reduire ou d'a1terer la transmissivite,
des colmatages par exemple, sont aleatoires dans un karst.
3) II ne semble pas qu'on ait jamais observe une morphologie souterraine dont Ie
fonctionnement hydraulique puisse etre en drain et systemes annexes.

Etude des courbes de crue-decrue
Par I'etude de la courbe de decrue-tarissement au niveau d'une emergence, les
hydrogeologues cherchent a apprecier I'importance du reseau de fentes et du reseau
de conduits. II apparait d'ordinaire que Ie volume du premier est nettement Ie plus
important, mais la methode les distingue de maniere relativement arbitraire : des conduits isoles par un bouchon de sediments peu permeables seront compris comme des
fentes. Et les vides qui ne sont pas atteints par la crue sont ignores
L'etude de ces memes courbes par analyse correlatoire et spectrale a conduit A.
Mangin [1982] a classer des circulations souterraines selon qu' elles restituent les
precipitations avec un filtrage modeste (elles sont alors « bien drainees »), et celles
qui sont au contraire

«

mal drainees

»

(figure 6).

LLLL
a

Fig. 6 - Hydrogrammes-type de circulations,
gauche « bien draill/?es ", et de plus en plus
«mal drainees" en allam vers la droite (d'apres MANGIN, 1982) (Typical hydrograms showing good drainage on the left and more and more bad drainage on the right.)
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Cette classification ne s'adapte qu'en partie a d'autres systemes :
Les hydrogrammes de la fontaine de Vaucluse (Vaucluse) peuvent etre de plusieurs
des types ci-dessus [J.M. Puig 1990].
- Dans Ie massif de la Sainte-8aume (80uches-du-Rh6ne - Val') ont ete retrouves
« tous les types de fonctionnement hydrodynamiques definis ... a partir des analyses
correlatoire et spectrale » [Ph. Martiin 1991 J.
Les qualifications de « bien» ou « mal draine », dont la definition est hydraulique,
ne sont pas une mesure de la karstification. Car si la structuration progressive des circulations karstiques en ameliore Ie drainage, d'autres causes, eventuellement transitoires, peuvent modifier I'hydrogramme.

Hypotheses relatives aux facteurs
Des « facteurs

»

geologiques et geographiques activent ou inhibent les processus.

Ra/e de /a Iitho/or:ie.
«Certaines regions de I'Himalaya se distinguent par I'absence de grottes dans Ie calcaire, parce que la roche a ete deformee a I' etat plastique et n' a donc pas ete fracturee
pour former des series de diaclases a partir desquelles les grottes auraient pu se
developper » [A.c. Waltham 1971]. Pourtant, apres avoir ete deformees de la sorte,
ces roches ont ete portees a I'affleurement par une surrection generatrice d'une neofracturation ; la rarete des cavites, effectivement observee par d' autres auteurs,
devrait avoir d' autres causes.
On sait qu'en tant qu'aquifere, une roche est capacitive en raison de sa porosite (efficace) ; mais elle n'est transmissive qu'en fonction de sa permeabi1ite.
Ra/e de /a tectonique
Depuis que I'on sait que la surrection est sou vent superieure a I'ablation karstique
[M. Julian 1992], l'hypothese d'un cycle karstique [A. Grund 1914], qui suppose un
relief essentiellement genere par des processus karstiques (figure 7), deja contestee
par J. Roglic' [1974], a perdu de sa credibilite. II en est de meme de la« surface d'aplanissement karstique », dans la mesure ou elle est supposee constituer I'aboutissement de ce cycle.
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Fig. 7 - Schema du cycle karstique:
1. Karst jeune, dans les larges sll/jaces planes entre les dolines, la forme initiale est encore
reconna issabl e.
2. Karst adolescent, les dolines so/lt devenues plus grande.l" et nombreuses et sont pour une
part dejd coalesce/ltes.
3. Karst miir (karst d buttes), la forme initiale est dispante, de grandes dolines et ouvalas se
trouve/lt entre les buttes.
4. Karst view; (karst d buttes), entre les buttes, Ie pays est aplani, les buttes se dressent encore
en collines basses iso!ees au dessus d'une sl/lface residuelle ( d'apres A. GRUND. 1914; dans
la traductionfran(:aise de la legende de cette figure, la confusionfaite par I 'auteur entre cockpit et butte (karstique] a ere corrigee)
(Model of the karst cycle:
1. Young karst: In the extensive flat areas between the dolines, the original surface is still
recognisable.
2. "Adolescent" karst: The dolines have become larger and more numerous, and have already
begun to coalesce.
3. Mature karst ("cokpit" landscape): The original .I'll/face has disappeared; large doli/les and
uvalas lie between the "cockpit" hills.
4. Old karst ("cockpit" landscape): Between the "cockpit" hills the land has become evened
out. The hills, now isolated and low, still stand out above the residual plain that coming into
being.
In the English translation, the confusion made by the author between cockpit and (karst] cone
has not been corrected, but the word cockpit is in quotation marks)
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En cas de pend age eleve, l'eau penetre aisement en profondeur, mais on a pu croire
que sa concentration demeure mediocre, conduisant a un « deficit presque mondial
de grottes » [A.c. Waltham 1971]. La meme affirmation fut faite pour les massifs de
I' Alpette et du Granier (Chartreuse, Savoie) : lorsque Ie pendage ex cede 40°, « Ie
bassin versant est peu etendu; il y a donc peu d'alimentation et pas de creusement
possible» [Anonyme 1964]. Les explorations faites depuis dans Ie Granier ont revele
un important kilometrage de conduits souterrains. L'idee d'un role negatif du
pendage, qui resulte d'une image simplificatrice des surfaces de discontinuite
geologiques est encore contredite par de grandes grottes comme Ie H6lloch (Suisse)
ou Han-sur-Lesse (Belgique).
De plus, les conduits qui se developpent en « meprisant » apparemen les fractures et
joints de stratification, sont innombrables. En fait, ces surfaces de discontinuite ne
« controlent » (<< control» des publications anglophones) pas les circulations karstiques. Au contraire, celles-ci les utilisent selon leur propre logique.

Correlations entre vhases tectoniques et creusement karstique.
La tentation est grande d'admettre que des phases de creusement dans Ie karst sont
en relation avec des evenements tectoniques ; la correlation etant meme assez precise
entre ceux-ci et Ie demarrage de la karstification pour pouvoir dater l'un par l'autre
[J. Demangeot 1965].
On a donc cherche a reconnaltre dans les directions de conduits celles des fractures
creees par la phase tectonique, d'abord par observation directe [H. Tintant 1958 ; L.
Kiraly 1968]. Ulterieurement R. Guerin [1973] procede par voie statistique, en
mesurant les directions de conduits souterrains sur les plans de cavites. Cette
demarche fut critiquee par S. Puyoo [1976], y. Callot [1979], A. Eraso et a!. [1983],
car:
- les fractures visibles dans les grottes, meme des failles, ne se retrouvent pas necessairement en surface [COEk 1970] ;
- les galeries qui figurent sur les plans spcleologiques sont majoritairement
sur des joints de stratification et non des fractures.

etablies

Des lors, considerer les directions de conduits comme comparables aux seules directions de fractures est une petition de principe ; de toutes fa~ons I' observation sur
place demeure indispensable. Et il est difficile de preciser l'epoque d'utilisation
d'une fracture ayant rejoue au cours de diverses phases tectoniques.
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Par une demarche inverse, on cherche a predire Ie trajet des circulations souterraines
d' observations en surface, soit de fractures [S.E. Lauritzen 1989], soit pour
retablir les ellipsoi'des de contraintes [A. Eraso 1986]. Cette deuxieme approche
prend en compte Ie relief, la localisation des emergences, et I'on ignore ce qui contribue aux resultats spectaculaires annonces. Ceux-ci ne se confirment pas quand la
methode est appliquee au reseau des Siebenhengste (Suisse - P.Y. Jeannin 1989].
L'effet d'une phase tectonique sera plutot de creer une charge hydraulique ; mais cela
n'entraine pas immediatement Ie creusement de conduits: intervient d'abord un
temps de latence durant Ie creusement d'un reseau de fentes, encore plus long s'il
doit comprendre Ie degagement d'une couverture. Et d'innombrables circulations
suspendues montrent qu'un retard dans l'adaptation des circulations souterraines et

a partir

aeriennes est habituel, meme avec une charge hydraulique importante.

Role du climat et du microclimat
A une epoque ou Ie role du climat etait considere comme Ie facteur essentiel determinant les morphologies, H. Lehmann [1960] a defendu energiquement I' idee que les
formes des karsts de regions chaudes ne pouvaient etre decrites avec les noms
attribues aux formes temperees.
II faut en particulier revenir ici sur Ie karst a buttes, longtemps considere comme une
forme tropicale. Or des karsts a buttes plus ou moins frustes existent dans beaucoup
de regions temperees, et jusque dans Ie karst « classique » de Slovenie. Ce peut etre
un heritage. Mais si Ie karst a buttes est mieux developpe dans certaines zones climatiques, il ne s'y developpe pas toujours ; tandis qu'une influence tectonique est
parfois indeniable [So Sebela 1998]. Et I'on a vu qu'une surrection pourrait y con-.
tribuer.
Dans un autre contexte, des cavites « cutanees » furent attribuees au creusement en
conditions periglaciaires dans une couche superficielle de terrain, lors du degel estival [R. Ciry 1959]. Pendant ce delai, compte tenu de la conductivite thermique du
calcaire et de la chaleur latente de fusion de la glace, on ne peut escompter que Ie
degel depasse un ou deux metres d'epaisseur de roche, pour une duree de quelques
semaines. Et, comme la dynamique de reaction est reduite a basse temperature, un tel
creusement aurait necessite des conditions periglaciaires stables pendant des centaines de milliers d'annees ; ce qui semble ne jamais avoir existe dans les regions ou
sont decrites les cavites cutanees.
Dans la region de Mo 1 Rana (Norvege), plusieurs cavites semblent avoir ete des
derivations souterraines de bedieres [G. Horn 1947]. J. Corbel [1957] pensait que
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l'eau proven ant d'un glacier ne creuse pas dans la roche, ce que contredit la grotte de
Gebroulaz (Savoie), dans Ie gypse.
Et la specificite de formes « climatiques» fut contestee [G.A. Brook, D.C. Ford
1976]. Certains aspects spectaculaires de karsts chauds sont-ils dus au c1imat ou
seulement a une karstification qui s'est poursuivie sans avatar pendant une longue
duree ? Du reste, si la distinction entre formes froides, temperees, tropicales humides
etait evidente, il y a longtemps que nous disposerions d'un catalogue!
Parmi les hypotheses proposees pour expliquer Ie chenal de voGte, certaines furent
micro-climatiques. En effet, des chenaux de voGte de section centimetrique furent
d'abord Merits en langue allemande, comme resultant d'un Wirhelheweglllzg (= mouvement tourbillonnaire) de ]'eau dans un plafond de gypse [H. Cramer, F. Heller
1935 - figure Sa].

a
b

Cheno{ de lIoute
(d"dU .w;r~.1t-so~;t)

r\

00
8

Fig. 8a - Dans Ie gypse de Franconie (Allemagne), vue schematique du mouvement tourbil.
lonnaire de /'air (= Wirbel en allemand) dans un conduit lie a un joint de stratification
(d'apres CRAMER, HELLER 1935) ({n the Franconian gypsum (Franken), Germany,
schematic vielV oflVhirllVind (= Wirbel in german in a passage linked to a bedding plane.)
Fig. 8b - Grotte du « Wirbel» (Haute-Savoie), vraisemblablement denommee par assimilation,
vue cavaliere de la zone d'entree. « Les chenaux de voute ne s'observent qu'all voisinage des
entrees. En profondeur i1s s'atrophient en s'elargissant et sefondant ala voute ... en ete /'air
challd entre par Ie haut de la galerie et de I'eau se condense. l/ y a alors corrosion. L'airfroid
ressort par Ie bas ». (d'apres MARTINI, 1960) (Grotte du Wirbel, Haute-Savoie, France. The
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name probably comes by assimilation. View of the entrance zone. « Ceiling channels can only
be seen near the entrance. Deep in the cave, they degenerate, get larger, and tend to merge
into the ceiling itself. .. /n sUinmer warm air enters the cave by the top of the passage and water
condenses. Then there is corrosion. Cold air gets out at the hottom of the cave)

Puis J. Martini [1960 - figure 8b] decrit Ie chenal de voGte (traduction de l'expression anglaise « ceiling channel» que I' on trouve dans J .H. Bretz [1956]) com me se
rencontrant seulement dans des entrees de grottes.
Certes, quand des depots glaciaires obturent une entree de cavite (exemple de la
Balme de Cluses, en Haute-Savoie), I' eau va plutot creuser dans la voGte pour ressortir au jour, mais ce n'est pas exclusif. Car les temoins de sediments limitant la base
du chenal de voGte sont assez nombreux, meme loin des entrees, pour attribuer celuici a un creusement ascendant [Ph. Renault 1958]. Un tel surcreusement a partir d'un
«

tube» initial est du reste admis par J.H. Bretz [1942].

Hypotheses sur Ie debut de l'evolution karstique
Le tout premier develo{Jpement
Pour e. Megnien [1964], Ie creusement du reseau de fentes se fait en ecoulement
laminaire, tandis que les conduits se creusent en ecoulement turbulent. Cette
hypothese est reprise par des anglophones * comme S.R.H. Worthington r 1991],
e.G Groves et A.D. Howard [1994], chez qui Ie « early karst system development » est en pratique Ie creusement du reseau de fentes. Mais ces auteurs notent
que, dans les deux types d'ecoulements, la vitesse d'accroissement des vides karstiques ne peut etre calculee, compte tenu de tous les elements entrant en jeu : « Ie
debit et la composition de l'eau, la geometrie com me la largeur des passages et
leurs relations avec leur alimentation et leur evacuation » [e.G Groves et A.D.
Howard - 1994] ; ils s'en remettent a une modelisation pour comprendre comment
les circulations evoluent.
Le modele qu'ils proposent pour l'ecoulement laminaire (figure 9) comporte une
charge hydraulique de 40 metres pour une longueur de 750 metres entre I'entree
et la sortie, soit une pente d'environ 5 % sur l'horizontale. Les vides ont un
diametre initial de I millimetre. Le diametre final maximum est de l'ordre de 7
millimetres a I'entree, et diminue vers la sortie, approximativement
selon une
fonction exponentielle negative. Le debit de sortie est multiplie par environ 60

* Les

hypotheses sur Ie creusement karstique developpees par des auteurs anglophones ont

ete reprises dans National Speleological Society [2000].
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pendant la duree de fonctionnement
annees).

(qui, par effet d'echelle,

correspond

a 4 100

a.

Fig. 9 - Vue en plan de l'essai 1 montrant les debits initial (a) et final, c 'est-a-dire au debut
de l'eCOlllelllent turbulent (b) (d'apres GROVES, HOWARD 1994 (Section view of run 1
showing (a) initial and (b) final discharges at onset of turbulence).

Ce modele presente une entree d'eau concentree et debouche sur une sortie unique
(un autre modele, mis en oeuvre par ces auteurs, comporte plusieurs entrees identiques superposees). Pourtant, au debut du developpement karstique, la pluie
tombe sur un massif encore indemne de toute karstification, et I' eau ne dispose
pas davantage d'une sortie unique. De plus, malgre la faiblesse des diametres, il
n' est pas question de capillarite dans ce modele.
Plus generalement, P.Y. Jeannin [1996] met I' accent sur I' ecart entre les circulations karstiques observees et les modeles destines ales representer. Cet ecart
apparalt plus grand encore dans la mesure ou ces modeles s' inspirent d'hypotheses qui sont discutees ici. Et faut-il rappeler qu'un modele n'est pas une demonstration ?
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Les hypotheses classiques sur La karstification initiaLe
Puisque la vitesse de circulation est rap ide dans les conduits et lente dans les
fentes [E. de Martonne 1926], Ie karst est Ie siege d'une « double circulation»
[Ph. Renault 1959]. Cette notion est bien connue des hydrogeologues, car elle se
verifie aisement, Ie debit et Ie chimisme des deux circulations etant differents.
Or la plupart des auteurs ayant cherche a comprendre Ie debut de la karstification
n' ont pas tenu compte de ce qu' il fallait expliquer cette double circulation. Et ils
admettent implicitement cet expose mille fois entendu : « en traversant l' atmosphere et Ie sol vegetal, I'eau des precipitations dissout du C02: elle arrive agressive au contact du calcaire, en elargit les fentes : certaines de ces fentes s'agrandissent jusqu'a
devenir
penetrables
a l'homme,
ce sont les reseaux
speleologiques
». Autrement dit, ces auteurs supposent que les conduits se
creusent sans aucun prealable.
Pourtant, si l'on doit admettre la coexistence d'un reseau de fentes et d'un reseau de
conduits, on ne voit pas comment ils auraient pu se creuser en meme temps : Ie
reseau de fentes est necessairement anterieur au reseau de conduits qui, grace a une
vitesse de I' eau plus rapide, tend a confisquer toutes les circulations. Une etude sur
modele ne prenant pas en compte cette evolution est difficilement credible.
E.A. Martel [ 192 J] a toujours defendu la notion de « riviere souterraine », expression qu'il faudrait expliciter car elle ne represente qu'une modeste proportion de
la diversite des circulations et des formes karstiques ; et il n'a pas explique comment pouvait se passer Ie debut du cavernement. Mais sa pen see n' etait pas aussi
monolithique qu'on pourrait Ie croire. Car il fut l'un des premiers a decrire des
formes comme creusees en regime noye: au Mas Raynal (Aveyron - 1894), dans
la grotte de Miremont (Dordogne) et dans celie de Mitchelstown (Irlande - 1897),
dans la grotte de La Balme (Isere - 1899), dans Ie Traouc (Aveyron - 1930). De
meme, chez J. Cvijic' [1927], on trouve de loin en loin I'idee d'un creusement
ayant pu se faire sous Ie niveau de base. Et ils sont a peu pres certainement les premiers a avoir interprete des formes pouvant y correspondre.
Par un cheminement de pen see dont on trouvera I'historique chez J. Roglic'
[1972], A. Grund [1903] aboutit a l'hypothese que les conduits karstiques se sont
creuses dans la zone saturee. On verra egalement comment W.M. Davis y a
adhere, mais cela est surtout explicite dans sa publication de 1930, OU il integre de
fa<;on claire les cavites noyees dans une hypothese sur I' origine des cavernes calcaires. Adaptant un schema de FH. King [1899] relatif aux roches a permeabilite
d'interstices, W.M. Davis [1930] fait l'hypothese d'un creusement debutant en
regime noye (<< phreatic» - figure 10) selon des trajets courbes, et se poursuivant
en ecoulement libre «< vadose ») apres une descente du niveau de base.
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Fig. 10 - Vue en elevation de quelques-unes des /ignes de courant courbes supposees dans les
circulations karstiques, avec elargissement des swfaces de discontinuite geologiques •.la /igne
en tirete represente la surface piezometrique

•. echelle verticale en pieds

1930) (Cross section of afew supposed curved current/ines
ing of geologic discontinuities.

Selon

(d'apres DAV1S,

in karst drainages, with a widen-

The dOlled line is the piezometric slllfaee).

A.c. Swinnerton [1932], les roles joues par les diverses lignes de courant

courbes ne sont pas identiques, car « la circulation de I'eau dans les roches est analogue a un systeme de potentiels » ; des lors la resistance hydraulique s'accrott donc
quand la ligne de courant s'allonge ; autrement dit « la direction de moindre resistance est la plus courte », c' est-a-dire la ligne droite (figure II). Et diverses observations de terrain montrant que la densite des diaclases est decroissante avec la profondeur, Swinnerton en deduit que I'essentiel du creusement se fait « au des sus et
dans la partie superieure de la nappe phreatique ».
Ces observations sont val abIes meme dans Ie cas d'une permeabilite d'interstices.
Par contre, la ressemblance des lignes de courant courbes avec celles d'un « flux
d'electricite» [C.S. Slichter 1899], eomme dans la methode geophysique du sondage
electrique, est un faux-semblant car Ie deplaeement de l' electricite, dans des roches
moins fraeturees et impregnees d'une eau moins mobile, done plus mineralisee,
benefieie d'une eonductivite eroissante avec la profondeur. Et c'est Ie eontraire pour
la circulation de I'eau.
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Fig. 11 - Schema des charges hydrauliques d'une circulation d'eau. (d'apres SWINNERTON,
1932)(Diagram of Water-flow Potentials. The volume of water (A) is actuated by the head (h)
to flow in all possible paths toward the outlets. Flow is resisted in all the directions but is
resisted last in the shortest path (l) most in path (3). The water (A) will divide itself into
amounts proportionate to the ease of flow. Homogeneous rock and uniform distribution of
joints are assumed)

Sous I'influence de la charge hydraulique (H), Ie volume d'eau (A) est conduit a
couler dans tous les chemins possibles vers l'emergence. Selon to utes ces directions,
une resistance hydraulique s'oppose a la circulation, mais elle est plus faible selon Ie
chemin (1) que selon Ie chemin (3). L'eau (A) va automatiquement se diviser dans
les memes proportions pour circuler aisement. On suppose une roche homogene et
une distribution uniforme des diaclases », donc une conductivite constante.
Par ailleurs, Ie creusement en regime noye suppose par W.M. Davis [1930] est contredit par I'application d'une loi physique: selon Ie theoreme de BERNOULLI, dans
un conduit, en l'absence de frottements, la charge hydraulique H (en metres dans la
formule ci-dessous) est constante en regime noye Ie long d'une ligne de courant.
H

=

p/r.g + V212g + z

=

Cte.

avec p: pression (pascal = kg/m.s2)
r: masse volumique de I'eau (kg/m3)
g : acceleration de la pesanteur, soit 9 metres/seconde2
v: vitesse de l'eau (m/s)
z : altitude (m)
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Certes, seion cette formule, [' energie dynamique d'une circulation descendante dans
un conduit devrait permettre a ['eau de franchir Ie niveau de base. Avec les plus fortes
vitesses habituelles mentionnees ci-dessus, soit environ 4 metres/seconde, on calcule
que cette possibilite n'atteint pas tout a fait I metre; bien entendu, a condition que
Ie conduit se poursuive sous Ie niveau de base.
S'il n' existe pas encore de conduit, aucune circulation ne peut progresser so us Ie
niveau de base. meme avec des vitesses plus importantes. Et il ne peut y avoir de
creusement, au moins dans Ie cas general. Enfin, a un metre sous Ie niveau de base,
la reduction de la viscosite de ['eau liee a son echauffement (WORTHINGTON
1991) ne peut evidemment intervenir.
Souhaitant conforter I'hypothese d'un creusement sous Ie niveau de base,
FOURNEAUX [1994 - figure 12] ecrit : « a ['instant to, avant I'averse, la pression
aux points a et best egale a la pression atmospherique. Au temps t I, lorsque la
recharge atteint Ie point a, la pression devient egale a H, c'est-a-dire a la hauteur de
la colonne d' eau. Mais la pression en b reste egale a la pression atmospherique ».
Le niveau de I'imperFigure a:
Etat de saturation du
massif

avant ]'averse.

Satu.ati ••••sihulti ••••
of tlu massif befou
stonn. a : zone .edte
ou non .sturee, dry
zOne or non saturated zone. b : zone
saturee, saturated
zone. C : impermeable, impnvious.
d : source, spring.

Figure b:
Remplissage
non
hcnnogene du musif
au debut de I'averse.
Non homogeneous
filling
up of the
massif at the storm
b"ginning. Legende,
It'gmd : d. fig. a.

meable
localisant
la
source de la figure 12
doit
etre
considere
com me Ie ni veau de
base, donc celui d'affIeurement de la surface
piezometrique (representee figure 10). Plus bas,
tous les vides sont pleins
d' eau et, si la vitesse de
I' eau est nulle, Ie terme
p/r.g + z de la formule de
BERNOULLI est constant : quand I'altitude
decroit, la pression augmente. La pression dans
la zone saturee est donc
toujours superieure a la
pression atmospherique.

Fig. 12 - (d'apres

FOURNEAUX 1994)
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R. Rhoades et M.N. Sinacori [1941] adaptent un schema initial selon des trajets
courbes. Pour ensuite Ie faire co.incider avec Ie fait d' experience que les conduits sont
globalement pentes en direction de l'emergence, ils supposent que la dissolution se
concentre progressivement dans les trajets les plus directs et dans ceux directement
connectes a l'emergence. La reunion des cavites elementaires qui se creusent ainsi Ie
long des lignes de courant aboutirait au creusement d'un col1ecteur faiblement pente
vers l'emergence,

se developpant de l'aval vers l'amont (figure 13).

SURFACE DE SATURAnON AJUSTEE
ADJUSTED WATtR
TAIILt
---

SURFACE DE SA TURA nON INITIALE
OIttGINrL ATt" TA"Lt

- •.. •.....

'

Fig.13 - Stade 1Iiterielir
de (Jeveloppement
du
collectellr et ajustemellt
conseClltij des !ignes de
courant ». E = emergence
13 (d'apres

.

......
,E

MASTER
CONDUIT
COLLECTEUR

RHOADES, SINACORI
1941) (Later development of a master conduit and corresponding
adjustmellt of lines of
flow. E = spring)

ADJUSTtD
rLOW LINtS
LIGNES DE COURANT AJUSTEES

On peut enfin se demander si I'hypothese d'evolution de W.M. Davis [1930], ou
cel1es qui en sont derivees, peuvent etre considerees comme universelles. Poser la
question [K.H. Pfeffer 1995], c'est deja y repondre ! Du reste J.H. Bretz [1942]
admettait que certaines cavites s'etaient creusees uniquement en ecoulement libre.
Aspects

momhologiques

des creusemellts

« phreatique»

et « vadose»

J.H. Bretz [1942] donne une classification des formes de creusement souterraines se
referant a l'hypothese de W.M. Davis [1930].
II considere com me « phreatiques » les reseaux-eponges, les reseaux mailles, des
salles horizon tales creusees Ie long de strates fortement redressees, les anastomoses,
les coupoles, des formes en « poche », les plafonds ou les parois determines par une
diaclase (notamment les diaclases transversales), les tubes (dont il attribue cette
interpretation a Clyde Malott), les arches rocheuses souterraines.
Et, pour les circulations « vadoses », elles determineraient les meandres entaillant les
parois, la rainure de niveau, Ie dome-pit et ses cannelures, les coups de gouge, les
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marmites de geants ; puis, en eaux stagnantes, Ie box work, les dissolutions affectant
les joints stylolitiques et des blocs tombes.
Certains aspects de ce classement peuvent paraitre contestables : il ne permet pas de
comprendre I'existence d'anastomoses, de pendants dans Ie lit rocheux de cours
d'eau aeriens, comme I' Ardeche par exemple, ou des entrees de grottes (perte de
Minerve, Herault; Mitchelstown Cave, Irlande). Pour les cannelures souterraines,
elles semblent resulter de processus assez divers, et ne peuvent par elles-memes constituer une preuve d'ecoulement libre.
Du reste, « les formes les plus remarquables des conduits [que I'on peut] supposer
lies aux crues sont precisement celles considerees depuis des decennies com me indiquant une origine phreatique des grottes ... La confusion avec un developpement
phreatique reel est comprehensible, puisque Ie regime de crue peut etre considere
comme un retour aux conditions "phreatiques" dans la partie inferieure de la zone
vadose» [A.N. Palmer 1972]. Deja E.A. Glennie [1950] admet que les conduits
« vadoses » peuvent acquerir la forme caracteristique de ceux qui sont « phreatiques ».
Les idees des auteurs americains ont ete tardivement vulgarisees en France, par J.
Corbel [1951], puis B Geze [1965]. Elles ont d' ordinaire ete reduites a une opposition entre les formes se rapprochant du tube ou resultant d'une dissolution differentielle, reputees « phreatiques », et les formes de surcreusement vertical, considerees
comme « vadoses ». Or ces surcreusements se rencontrent aussi dans les conduits
actifs suspendus, sans relation prouvee avec une descente du niveau de base.
Dans l'intervalle, P. Chevalier [1944] avait distingue deux actions essentiellement
mecaniques : d'abord Ie creusement sous pression, examine ci-dessus, puis une «erosion normale, en ecoulement Iibre », surtout tributaire de la gravite. Ces idees,
proches de celles des auteurs americains suscitent les memes objections. Puisque la
mise en solution est toujours Iiee au contact de l'eau et de la roche, aucune forme de
dissolution ne peut etre specifique d'un fonctionnement en ecoulement libre ou en
regime noye. Le changement de regime d'ecoulement est donc inefficace en soi, et
ne peut expliquer Ie « meandre » decrit par P. Chevalier, dit maintenant « en trou de
serrure » ; celui-ci resulte en fait, Ie plus sou vent, du recul d'une cascade.
Le «Four-state Model» de D.C. Ford et R.O. Ewers [19781
Selon la figure 14, qui se presente comme une proposition de synthese d'hypotheses
precedentes, les profils en long des conduits doivent etre en escalier, eventuellement
en montagnes russes, lorsque les surfaces de discontinuite geologiques sont rares ; et
presque rectilignes, donc directement sous la surface de la nappe, lorsqu'elles sont
denses. La vocation de la figure 14 est donc d'exprimer que, moins les surfaces de dis-
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continuite sont denses, plus la circulation initiale devrait descendre en profondeur ;
autrement dit, plus la permeabilite est faible, plus I'eau descend profondement !
Dans la pratique, on constate l'inverse : on trouve des profils en long en montagnes
russes dans les karsts de montagne, donc quand les fractures sont denses [dans Ie
Holloch en Suisse - A. Bogli 1980, par exemple]. Et des profils en long a pente
reguliere ne sont pas necessairement lies a l'abondance de fractures, ni a la surface
de la nappe, me me lorsqu'ils n'utilisent pas un joint de stratification.
Pour les auteurs, Ie schema de la figure 14 aurait aussi une valeur evolutive,
puisqu'ils parlent de « Four-state Model », faisant l'hypothese que la fracturation et
la dissolution lente des petites fissures augmentent au cours du temps.
Pour P. Chevalier [1944], on l'a vu ci-dessus, une circulation en regime noye n'est
pas tributaire de la gravite. A l'inverse D.C. Ford [1971] admet qu'elle suit frequemment un joint de stratification selon la ligne de plus grande pente (figure 15).
Pourquoi selon la ligne de plus grande pente ?

Figure 14 - En regime Iloye,

IIATH'I'PHRUTIC
CAiE
grotte blIthyphr6atlque

ID£AL IlllU"PTAIIlE

CAIE

llrotte IdNIe
de eurfllCll de nappe

"Les
quatre
stades
de
frequence
de fissures
sont
representes
dalls Ie cas de
strates fortement pentees, et ou
les sorties du systeme sont dalls
I' aval-pendage.
Les systemes
qui se sont developpes dans les
stades 1 et 4 sont representes.»
(d'apres FORD, EWERS 1978).
(The four state of fissure frequency drawn for the case of
steeply deeping strata where
the system outlets are in general direction
of true type.
Developed systems for states 1
and 4 are shown)
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Fig. 15 - Des familles de "tubes de pendage" (de direction proche du pendage vrai) dans des
joints de stratification, ereu.wis successivement, sont les elements souterrains de base, a partir desquels sont construits beaucoup de reseaux de dimensions explorables. 1/ sont sou vent
cOllnectes par des "cheminees de diaclases" par lesquelles les eaux souterraines montent du
joint de stratification injerieur (a) jusqu'au superieur (b) (d'apres FORD, EWERS 1978)
(Families of "dip tubes" (oriented proximate to true dip) in successive penetrate bedding
planes are the basic cave units from which many cave systems of explorable dimensions are
built. They are connected commonly by "joint chimneys" up which groundwater flows from a
lower plane (b) to a higher plane (a))

L'hvpothese du creusement initial en un point favorable
Des observations de terrain et des raisonnements theoriques ont conduit W. Maucci
[1952] a supposer que la karstification peut debuter par Ie creusement d'un puits a
l'interieur du massif, en partant d'un point singulier lie a la structure geologique.
Sans qu'il y ait de relation, semble-t-il, la meme hypothese se retrouve ailleurs. La
cavite correspondant dite : « fuseau » [W. Maucci 1952 - figure 16], « puits primaire» [Y. Quinif 1975], se serait creusee a partir d'un « foyer» [«foci» en anglais
- OJ. Lowe 1992]. Chez ce demier, Ie creusement debuterait au niveau d'un « inception horizon », defini comme « tout element d'une sequence carbonatee, litho-stratigraphiquement contr61ee qui, en raison d'une difference physique, lithologique,
chimique par rapport au facies carbonate predominant dans la sequence, favorise passivement ou activement ('inception [= Ie debut] de I'activite de dissolution ». Com me
I'auteur Ie dit, cette definition n'apporte aucun concept nouveau; elle omet par contre I'influence des fractures et celie, plus rare, d'une porosite efficace de la roche.
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tlIre d'lInfliseali

dl'exteriellr

(d'apres MAUCC11952)
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«

cavite jellne

»

par ollver-

(On the left, cross section of an initial

aven, and on the right, cross section of a «young cave» by opening of

0

oven)

Aucun de ces auteurs ne dit comment la cavite embryonnaire,

par definition isolee

dans un milieu presqu' impermeable, est alimentee puis drainee ; c'est-a-dire

com-

ment elles peut se creuser, puisqu'il n'y a de creusement que par la circulation. Des
formes observees ailleurs, que l' on pourrait considerer comme comparables, ont ete
interpretees comme secondaires [C.A. Malott 1938 ; S. Jaillet 1995].
Dans des mines, ont ete decrites des

«

cavites non integrees

»

[non integrated caves

_ D.C. Ford et R.O. Ewers 1978], c'est-a-dire apparemment qui ne sont pas reliees a
un reseau. Ces auteurs admettent qu'elles resultent de
syngenetiques, etc.

»

des eaux meteoriques

«

processus diagenetiques,

ou de la « conjonction de ces processus avec la dissolution par
»,

autrement dit qu'elles sont au plus secondairement

kars-

tique. Dans les conditions me me de leur decouverte lors de travaux miniers, il est
pratiquement toujours impossible de demontrer que ces cavites sont independantes
de toute autre systeme de vides karstiques.

58

Jacques Choppy

L'evolution proprement dite
Variations du niveall de base
L'explication proposee pour la quasi-totalite des evolutions de systemes karstiques est basee sur une descente du niveau de base. Si des descentes du niveau
de base sont effectivement responsables de tres nombreux etagements de conduits, il est moins certain que chaque « stationnement » du niveau de base soit
correlable avec un niveau de circulations, puisque celles-ci demeurent sou vent
suspendues.
Mais les descentes du niveau de base general alternent avec des montees, de sorte
que la distinction entre des circulations se poursuivant ou non sous Ie niveau
marin, dites « holokarstiques » ou « merokarstiques » [1. Cvijic' 1925], n'a plus
de signification.
Comme les terrasses d'erosion des rivieres sont des temoins de descentes du
niveau de base, elles peuvent etre correlables avec des niveaux d'emergences.
Pour les terrasses d'accumulation, qui sont des temoins d'ennoyage, une correlation sembi able [B. Geze 1958] suppose qu'un processus d'erosion (Ie creusement
d'un conduit) est tributaire d'un processus de sedimentation exterieur (Ie depot
de la terrasse) ; tandis que des conduits existaient deja a des niveaux inferieurs !
Evolution de formes superficielles
Selon une hypothese, due pour une part a 1. Cvijic' [1927], les dolines
« representent Ie premier effet de la karstification
», I'eau s'evacuant par les fissures de la roche. Comment celles-ci, supposees non encore elargies, pourraientelles evacuer l' eau et les materiaux qui s' accumulent au fur et a mesure du
creusement de la doline ? Les formes karstiques superficielles
ment secondaires par rapport a celles du karst profond.

sont necessaire-

1. Cvijic' [1927] suppose encore que les dolines s' elargissent progressivement et,
par coalescence, donnent naissance a des depressions karstiques plus volumineuses : ouvalas et poljes. Certes les poljes se sont etablis dans des depressions tectoniques, mais ils sont plus vastes « grace a un large developpement des
ouvalas, grandes et petites ». II n'explique pas en detail comment se produit cette
coalescence, dont des ex em pies sont tres rarement signales. Et Ie phenomene est
conteste par 1. Roglic' [1939 J.
1. Cvijic' [1927] s' opposait a la notion de doline d' effondrement, considerant que
toutes les dolines etaient de dissolution. A I' inverse, pour quelques auteurs [Po
George 1948, P. Birot 1966], les canyons resultent presqu'automatiquement
de
I'effondrement de conduits souterrains.
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Les classifications des karsts
Les nombreuses tentatives de classification des karsts ne sont pas, comme on
pourrait s'y attendre, issues de syntheses successives permettant de rattacher des
criteres morphologiques aux categories proposees. Si la notion de facteur est sousjacente a toutes ces classifications, les observations liant la karstification aces
facteurs sont rares.
Les reserves emises ci-dessus sur ce que l' on sait du role du climat conduisent a
considerer avec prudence me me ce que l' on croit savoir des formes superficielles.
Notamment dans des karsts etages en raison de leurs altitudes croissantes, les
expressions
de fluvio-karst,
nivo-karst,
glacio-karst,
sont frequemment
employees.
Ces expressions sont ambigues : par exemple, selon les auteurs, Ie glacio-karst est
Ie fait que l' eau de fonte du glacier intervient a l' aval sur les processus karstiques ;
ou bien l' action conjointe des phenomenes glaciaire et karstique ; ou encore une
succession d' actions glaciaires et karstiques alternees, donc une evolution. Or,
dans beaucoup de regions, les trois definitions peuvent s'appliquer. Pour qu'une
region puisse etre qualifiee de glacio-karst, il faudrait qu'une proportion majoritaire de formes souterraines et superficielles soient glacio-karstiques.
La meme
difficulte existe pour Ie nivo-karst.
Le fluvio-karst est celui ou des circulations
gre la karstification. Chez divers auteurs, ce
qu'en position de karst barre, les bassins
planissement actives; les karsts polygonaux.
du aux regions ou des couches karstifiables
sont pas.
Que reste+il

superficielles demeurent actives malsont les circulations suspendues parce
fermes, les poljes, les surfaces d'aEt Ie fluvio-karst s'etend bien entens'intercalent avec d'autres qui ne Ie

au karst? Faut-il admettre que tout karst est un fluvio-karst,

ou que

l' expression fluvio-karst est creuse ?
La distinction entre karst de montagne et karst de plateau [N. Llopis Llado 1950]
n'est pas toujours aisee : certains karsts de plateau sont d'altitude superieure a
d'autres qualifies de montagnards. Et les classifications en fonction du relief
oublient d'ordinaire Ie karst de plaine [D. Balazs 1977].
Des subdivisions ont ete proposees selon Ie nombre de phases intervenant dans la
mise en solution des diverses roches [A.A. Cigna 1978]. Des indications concernant Ie gypse [Po Forti et E. Rabbi 1981] ou des roches entierement siliceuses de
la Montagne de Table (Pologne) conduisent a penser que des actions biologiques
ou des processus chimiques mal connus peuvent intervenir dans la mise en solution de roches assez diverses.
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Conclusion
Beaucoup de reconstitutions du creusement karstique ont ete faites par reference
a des hypotheses dont Ie present article note qu'elles sont hasardeuses. Le risque
est alors d'attribuer a un type de fonctionnement ce qui resulte peut-etre d'un
autre. II serait facile de multiplier les exemples ; je m' en tiens a deux, resultant de
l'hypothese d'un creusement successif en regime noye, puis en ecoulement Iibre
[W.M. Davis 1930 ; P. Chevalier 1944] :
Cette hypothese conduit presqu'automatiquement
a considerer comme datant d'un
passe hypothetique un conduit fonctionnant en ecoulement libre, sans se poser la
question de savoir si sa genese ne serait pas possible dans les conditions actuelles.
Et, puisqu' il est maintenant denoye, on va rechercher quelle fut la descente du
niveau de base permettant de I'expliquer.
Presque tout ce qui resulte d'ennoyages fut compris comme resultant d'un
fonctionnement«
phreatique» initial; ce qu'exprime la celebre phrase « Tous
les karsts sont des Florides soulevees » [PoBirot 1954], alors que la Floride est
vraisemblablement un karst ennoye, G. Chabot [1927] Ie notait deja.
Certaines des hypotheses examinees dans cette note occupent une place importante dans la vision du creusement karstique la plus generalement admise ; et l' on
comprend qu' elles semblent des lors tres difficiles a abandonner.
Si l'on ecarte ces hypotheses, il faut reconstruire, c'est-a-dire mettre en place un
autre ensemble d'hypotheses. Ce a quoi je m'emploie.
murs * que je tente d' edifier.
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